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A: Ktindfi) hatte jn seinen „Untersuchungen üiber 
SchftllgcschwindigJreTt' der Luft in RöWrcn" zom erstfen 
^£äle expierknentell nadhlgewiesen, dass dte Rölünenweite 
einen bectetrtendten Einflüss au^ die SctiiallgescItwindigS^bit 
angäbe. Er fand'^ dass bei einer Abnalttne des Räliren- 
durchmessers von 55,0 mnr auf 3,5" mtn die Schallg'e- 
sdHvinid^lsfi^ von 332,80 m auf 303,42 m sank, also um 
27^38' «1 .veiwigtert* wurde. lYn Jahre i86j hatte H'elm- 
holtss*) aus itfer Theorie eine Foittiel' für die S^chatt- 
gesdßwittdigifceit in RöKren abgeleitet und nachgewiesen, 
da«s die- Verzögerung dfer Schallgeschwindigkeit auf der 
ReTbtrrtg im Innern dier Röhre bcrulic. Kundt fand' aber 
au» seinen Versudienj dass die Abweichungen der Schall- 
•^eaöhwindiglftteitÄn wesentlich' grösser waren, als sie sich 
nach der Fownel von Hehnholz berechnen wür- 
den. Er schliesst daraus, dass ausser der Reibung 
noch eine andere Ursache für die Verzögterunjg 
der Schallgeschwindigikeit bestehen müsse. Diese 
sucht er in dem Wärmeaustausch, der zwischen 
der tönenden Luft und der umschliessenden Wand vor 



^) Pogg. Anm, Bd. 135. 186»^ & SaSk 

*) H. Helmholts WiuenscliAfa. Abhi«41. I. Si 3^ 
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sich geht. Demgegenüber behauptete G. Kirchh off^) 
dass der genannte Wärmeaustausch ohne Einfluss auf 
die Schallgeschwindigkeit ei. Er nimmt an, dass die 
Differenzen zwischen den Resultaten Kundt's und der 
Helmholtz'schen Formel darauf beruhen, dass man ausser 
der Reibung die Wärmeleitung des Gases in Betracht 
ziehen müsse. Aus der Wärmetheorie leitete er dann ei- 
ne Formel für die Schallgeschwindigkeit in Röhren ab, 
wobei er ausser der Reibung" im Innern des Gases noch 
die Wärmeleitung desselben berücksichtigt. Jetzt zeigte 
sich nahezu eine Uebereinstimmung zwischen seiner For- 
mel und den Kundt'schen Versuchen. Die geringen Ab- 
weichungen schreibt Kirchhoff dem angewandten Staub 
und dem Umstände zu, dass die Longitudinaltöne, mit 
denen Kundt experimentirte, nicht einfache Töne wären, 
sondern von Obertönen begleitet waren, und dass diesen 
eine andere Schallgeschwindigkeit entspräche als den ein- 
fachen Tönen, was die Resultate fälschen musste. 

Sehne ebeli^) kommt in seinen Untersuchungen zu 
dem Resultat, dass die Theorie in vollständiger Ueber- 
einstimmung mit den Beobachtungen sei, wenn man die 
die Abhängigkeit der Verringerungen der Schallgeschwin- 
digkeit mit dem Röhrendurchmesser in Betracht ziehe. 
Dagegen fand er, dass die Konstante y aus seinen Versu- 
suchen als wachsend mit der Schwingungszahl sich er- 
geben würde, wofür er sich keine Erklärung geben kann. 
Seebe ck^) findet in seinen „Untersuchungen über die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles in Röhren," 

3_ 
dass die Verzögerung des Schalles annähernd n 2 um- 
gekehrt proportional ist und dass y zwischen 3,90 und 
7,38 schwankt. 

1) Pcgg. Ann. Bd: 134. S. 177. 1868. 
«) Pogg. Ann. Bd. 136. S. 296. 1869. 
3) Pogg. Ann. Bd. 139. S. 104. 1870. 
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Kayse r^) zog aus seiner Arbeit „Bestimmung dös 
Verhältnisses iB|er spedfischen Wärmen für Luft bei kon- 
stantem Drudk und konstantem Volumen durch Schall- 
geschwindigkeit", den Schluss, dass die Abhängigkeit der 
Schallgeschwindigkeit von der Tonhöhe und d6m Röh- 
ren4urchmesser in engeren Röhren vollständig, in wei- 
ten Röhren weniger genau durch die Formel richtig an- 
gegeben sei. Femer findet er,dass der Zahlenwert von y 
in der Formel viel zu klein angegeben sei; wählte er 
T etwa 4 mal grösser, so ergeben seine Resultate eine 
gute Üebereinstimmung mit der Formel. 

Webste r Low^) folgert aus seiner Arbeit „Ueber 
Schallgeschwindigkeit in Luft, Gasen und Dämpfen für 
einfache Töne verschiedener Tonhöhe, dass die Formel 
richtig sei. Die Abweichungen der Zahlenwerte von y 
unter einander erklärt er aus Beobachtungsfehlern. 

Endlich hat S t e v e n s^) in seinen Untersuchungen 
„Ueber die Schallgeschwindigkeit in Luft bei gewöhn- 
licher und bei hoher Temperatur und in verschiedenen 
Dämpfen" die Richtigkeit der Kirchhoff sehen Formel, wie 
er glaubt^ aXifs genaueste bewiesen. 

All diese Beobachter benutzen entweder zu weite Röh- 
ren oder zu tiefe Töne. 

J. Mülle r^) ging nun weiter, indem er möglichst 
enge Röhren und hohe Töne verwendete und dann die 
Kirchhioffsche Formel prüfte. Er findet, dass die For- 
mel keine allgemeine Gültigkeit hat und die Verzögerung 
der Schallgeschwindigkeit nur annähernd wiedergiebt. Aus 
seinen Versuchen ergiebt sich, dass der Zahlenwert von 
y zwischen bedeutenden Grenzen schwankt. 



1) Wiedem, Ann. II 1877 S. 2l8. 

2) Wieilem. Ann. 52. 1894. U. 641. 
») Drude's Ann. 7. 1902. S. 285, 

4) Wiedem. Ann. 4. Folge Bd. 11. 1903. 
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In rieuester Zeit hat- F. A. S c h u 1 z e^) in einem Vor- 
trag „Ueber Schallgeschwindigkeit in sehr engen- Röh- 
ren!' die Kirchhbff sehe Formel und zwar hauptsächlich 
den, Zahlenwert von y zum Gegenstande einer ganz, kur- 
zen Untersuchung gemacht. Er steht auf dem Stand- 
punkt^ dass- y in der Tat eine Konstante sei; und zwar 
glaubt er dies zu finden, indem er aus zwei Röhren, 
deren Diurchmesser sehr wenig verschieden sind, (i,oi mm 
und 1,51 mm) die Schallgeschwindigkeit und hieraus y 
berechnet. Es ist selbstverständlich, dass erhierbei nur 
kleine Abweichungen von y fand. Hieraus durfte er je- 
doch noch lange nicht schliessen, dass y eine Konstante 
sei. Müller hatte schon gezeigt, dass y mit dem Röh- 
rendurchmesser kleiner wurde, und für weite Röhren be- 
deutend grösser war als für engere. Schulze berechnet 
sich ferner, dass wenn er eine Röhre von i mm Durch- 
messer annähme und einen Ton von n = 200 in dieser 
Röhre gemäss der Formel eine Verzögerung der Schall- 
geschwindigkeit von 24 0/0 eintreten würde, wenn er für 
y den theoretischen Wert 0,006 einsetzt. Der grösste 
Wert, den Müller für y gefunden hatte, entsprach einem 
Ton von etwa i 500 Schwingungen und einer Röhre von 
etwa II mm Durchmesser. Schulze begeht nun den Feh- 
ler, dass er diesen grössten Wert y = 0,01663 ^^ das 
obige Beispiel für n == 200 und einen Durchmesser von 
I anm einführt, und daraus berechnet, dass dann eine 
Verzögerung von 660/0 eintreten würde. Weiter schliesst 
er, dass in einer Rohe von 0,66 mm die Schallgeschwin- 
digkeit bereits Null geworden sei. Dies ist um so merk- 
würdiger, als er selber am Schlüsse der Untersuchung 
anführt, es sei bisher noch nicht gelungen, den Schall 
durch eine Röhre von 0,5 mm Durchmesser hindurch 
zu senden. 



1) SÜz Ber. d. Naturf. Ges. Marburg 1904. 
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Vorliegende Arbeit hat nun den Zweck, die Kirch- 
hoff'sche Formel sowohl auf ihre Richtig;keit in Bezug 
auf die Schallverzögerung durch Röhrenweite und Ton- 
höhe als auch besonders in Bezug auf den Zahlenwert 
von y noch einmal genau zu prüfen. 



B. Versuchsanordnung, 

Als Schallquelle diente wie bei Kayser und Müller, 
ein . transversal schwingender Stahlstab, der in verschie- 
denen Röhren stehende Schwingungen erzeugte, die durch 
die Kundt'schen Staubfiguren sichtbar gemacht wurden. 
Der Stab war 20 cmi lang, 3 cm breit und 0,5 cm dick. 
Er wurde durch dieselbe Vorrichtung, die MüJler benutzt 
hatte, getragen. Ein Brett trug 4 Messingsäulen, die am 
oberen Ende von 4 spitzen Schrauben durchbohrt waren; 
zwischen diesen Schrauben, von denen je 2 genau g^e 
genüber standen, wurde der Stahlstab fest geklemmt. Zu 
diesem Zwecke war der Stab auf den beiden schmalen 
Längsseiten mit einer Rinne versehen. Da verschiedene 
Knotenstellen eingeklemmt werden mussten, so war das 
eine Paar Säulen auf einem besonderen Brette verschieb- 
bar befestigt, und zwar so, dass man es in verschiedenen 
Entfernungen von dem ersten Paar mittels einer Schrau- 
be an das Brett fest klemmen konnte. Der Stab wurde 
durch mehr oder weniger kräftiges Anstreichen des einen 
Endes mit einem Contrabassbogen zum Tönen gebracht; 
an das andere Ende war ein Korkstückchen angeklebt, 
das unmittelbar eine dünne ausserordentlich straff ge- 
spannte Kautsphukmembran berührte, mit der die Röhre 
verschlossen war. Es zeigte sich, dass wenn die Membran 
straff genug gespannt war, auch bei den höheren Tö- 
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nen und engsten Röhren die Figtiren gut entstanden; 
Die Röhren, die ich verwendete, trugen nahe an eineni 
Ende ein dünnes Ansatzröhrchen, durch welches die Ga- 
se in die Röhre hineingeleitet wurden. An den engen 
Röhren war ausserdem ein weiteres Röhrstück angeblasen, 
an dem man die Kautschukmembran bequemer befes- 
tigen konnte. Meine Untersuchung stellte ich in Koh- 
lensäure und Wasserstoff an; es war nämlich zu erwarten, 
dass in Bezug auf den Zahlenwert y sich für Kohlensäure 
das entgegengesetzte von Wasserstoff ergeben würde, 
Die Kohlensäure wurde aus Marmorstüoken und reiner 
Salzsäure im Kipp' sehen Apparat entwickelt, hierauf zum 
Absorbiren der Chlorwasserst»Dffdämpfe durch Wasser ge- 
leitet, dann durch Phbsphorpentoxyd und concentrirte 
Schwefelsäule getrocknet. Der Wasserstoff wurde aus arsen- 
freiem Zink u nd verdünnter Schwefelsäure ebenfalls imKipp 
sehen Apparat entwickelt und hierauf in ein Gasometer ge- 
leitet.Der Widerstand der 4 verwandten Waschflaschen war 
nämlich zu gtioss, als dass der Druck der im Kipp'schen 
Apparat stehenden Säure ihn überwinden konnte. Aus 
dem Gasometer wurde der Wasserstoff durch Bleinitrat 
und Kaliumpermanganat zum Oxydiren der etwaigen Ver- 
unreinigungen an Phosphor- Schwefel- und Arsenwasser- 
stoff geleitet und hierauf wiederum durch concentrirte 
Schwefelsäure und Phosphorpentoxyd getrocknet. 

Die weiten Röhren hatten emen verschiebbaren Stem- 
pel aus Kork, der von einer Glasröhre durchbohrt war, 
die beim Versuch geschlossen wurde. Die engen Röh- 
ren, bei denen es auf die Länge im Verhältnis zur Wel- 
lenlänge nicht ankommt, wurden beim Versuche durch 
luftdicht schliessende Korke, die ganz engen durch Knet- 
gummi geschlossen. Die Röhren wurden -.sorgfältig ge- 
reinigt, getrocknet und dann der Staub hineingebracht. 
Hierauf wurde das Gas eingeleitet und wenn alle Luft 
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verdrängt war/ beide Enden der Röhre verschlpsseo.' 
Dann wurden die Figuren erzeugt, gemessen und der 
Staub wieder zusammen g'eklopf t. Die Temperatur wurde 
als Mittelwert der Ablesungen an zwei Thermometern, die 
an der Versuchsröhre anlagen, bestimmt. Die Reduktion 
der Wellenlänge auf O^ geschah nach der Formel: 
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Die Wellen wurden mit einem eigens dazu construirten 
Messapparat gemessen. Er bestand aus einem Massstab 
von Holz, der in Millimeter eingeteilt war. An diesem 
vorbei bewegte sich ein Schlitten, der eine Messingsäule 
trug. Senkrecht zu dieser Säule war mittelst zweier Schrau- 
ben ein etwa 1 5 cm. langer Messingstab drehbar einge- 
klemmt. Derselbe trug" an der, dem Auge zugewandten 
Seite eine kleine, dreieckig eingefeilte Platte, nach Art 
der Gewehrkimme und an dem , andern Ende eine feine 
Nadelspitze. Die Röhre mit den zu messenden Wellen 
wurde, damit die Figuren sich besser abhoben, auf schwär- , 
zen Grund vorsichtig vor den Maassstab gelegt. Es wur- 
de nun so gemessen, dass Knoten oder Bauch, Nadel- 
spitze, Kimme und Auge eine gefade Linie bildeten. Ein 
an dem Schlitten angebrachter Nonius gestattete eine 
Ablesung von 0,1 mm. Es wurden immer sämmtliche 
Wellen gemessen mit Ausnahme der an den Enden be- 
findlichen. Die wahrscheinlichste Wellenlänge wurde au1s 
der von Ktmdt^) gegebenen Formel berechnet. 

n (n + 1) (n + 2) , . \ ^ \, r.x / a a \ 

^^ 2 3 ^ ^^ ^ ^^ ^^""^ (An-,— Ai)+ . . . 

1) Pogg. Ann. Bd. 135. S. 359. 1868. 
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/G* ^eötimmung[ der 
'Seh wmg^tmgsfzaMeri *^ 

Um Hie SfchallgesdKwindigfe^it nach der Tormel :v==nX 
bereömen zu*könneti, musste noch n, die Schwingtings- 
zahl berechnet werden. 

Zu meinen Versuch«! benutzte ich die drei ersten Ober- 
töne des Stahlstabes. ^Ihre S^hwi^giuigszahlen wurden 
mit Hülfe des Monochordes und einer R, K.önig 's 
Stimn^gabel, die 512 Sdiiwit^guingen machte, bestimmt.. 
Die L^e der Knotei^jyunkte dieser Obertöne hatte ich 
mir nach einer von M e l>d e i) aii^^abenen TabeUe be- 
rechnet und>auf dem Stahlstabe bezeichnet. Denkt man 
sich die Uknge des. Stabes als i und rechnet die Knoten 
von eineim Ende des Stabes an> so eigiebt sich für Üie 
L^ge derselben fojig'endes: 

'Obecton. »l. «Kaoten. 2. »Kaot««. 

I 0,2242 

II (^1321 o;5oo 

TII *0;9W4 '0;35S8 

tfmr /meiiitn Sdab ^ ;cm) ^^la^^ >aho die '«undnen 
Kmotdttab^äiiie in-vCenlvneMm^iO: 

I • 4^ 

II .Zfi XO 

m %A 7,1 

^Bs ^war^v^ yM i n ii ^ä^h ai, <te«s *4eh *«mt '^r "v©n 'tmr 'ver- 
wandten MeWwüe zm ^B^stiirtitwng ^tkr BiWwingtmgszaÄl 
zu poch höheren Tönen nicht kommen konnte, ich be- 
schsäillcte .^ch Jdaher laltf die drei ersten Obettene. 
Mülle r glaubt bemerkt zu haben, dass das Auffin- 



1) M|i3d«, Akustik S. 142. 
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den der Töne ihkn einige Mühe machte, besondets weoii 
er längere Zeit mit einem Töii gearbeitet hätte und dann 
zu einena höheren übergehen wollte. Ich habe. dies nidht 
beobachten feöiirien: Bei geriätiem Einklemmeh der liir 
die Knotenpunkte bezeichneten Stellen zeigte sich der 
Ton sofort mit derselben Intensität. Seebeck^) hatte 
in seiner Arbeit „Ueber die Schwingungen gespannter 
und nicht gespannter Stäbe" aus der Theorie für paralle- 
lepipedlsche Stäbe die (Gleichung: « 



^ 



e.%..h. 
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4 >WL^ ' s 

al^eleitet, wö-bei unter E der EhfcsticitatsÄiödül, g die 
Schwerkraft, s das specifische Gewidrt, L die Läng^ d^s 
des Stabes und h seine Diiike bedeuten' 

Die i Grösse e ist für verschiedene Töne desselben Sta- 
bes verschieden. Alle andern 'Grössen sind für derrä^Ibto 
Stab konstant. FasstTi wir alles, was konstant fet, ru 
da«r einzigen Konstanten • K zusammen^so ergiebt sich' die 
Gleich^ung: 

'N„= e^a K 
wobei n die Ordnungszahl des betreffenden Obertones 
ist. 
e 4T1USS nach Rayleigh^) der Gleichung genügen: ,i 

cos. e. cos h « = 1 
Berechnet man daraus e, so findet man 
Oberton. e 

I 1,5056 

II 2,4998 

III 3,5000 . '^ 

Aus der Gleichung Nn = £^n K geht hervbr; däss 
K' berechnet werden kann, wenn man N für einen Ober- 
ton bestiihmt. Ich habe zuerst die drei Obettöne Jejspe- 

1) Pogg. Ann. Bd. 73. S. 442. , . 

') Rftyleigb, die Theorie des SchftUes(ttbers. v. Neesen) I. 8.^9.18^6. 



— 14 — 

rimentell bestimmt und dann aus der obigren Gleichung 
durch Einsetzung des Wertes von K die Schwingungs- 
zahlen der höheren berechnet. Daraus ergiebt sich fol- 
gende Tabelle: 

Oberton. Experimentelle Theoretische 

Werte, Werte 

I 705 

n 1943 aus I 1943,5 

III 3755 aus I 3810 

aus II 3809 
Es zeigt sich also, dass für den zweiteij Ton der the- 
oretische Wert ganz genau mit dem experimentellen über- 
einstimmt. Dies beweist, dass auch Ton I richtig bestimmt 
ist; die Abweichung bei Ton ,111 wird daraus zu er- 
erklären sein, dass der verwandte Stahlstab im Innern 
nicht genau homogen war, wie die Theorie es verlangt, 
und dass dies bei den höheren Tönen bedeutend mehr 
Einfluss hat als bei den tieferen. 

Die Mittelwerte der Schwingungszahlen erhielt ich aus 
je 12 Bestimmungen. Die gute U eberein Stimmung mit 
der Theorie zeigt übrigens, dass die Methode recht brauch- 
bar auch zur Bestimmung; von höheren Tönen ist. 



D. Ueber die Kirchhoff'scheFormel, 

Kirchhoffi) und kurz vorher Helmholz») hatten 

eine Formel angegeben, die die Verzögerung, die der 

Schall in Röhren erleidet, wiedergeben sollte. Ist a die 

"' 5;eschwindigkeit im freii^n Räume, r der Durch- 

■ der Röhre, n die Schwingungszahl des Tones, 

^ebt sich für die Schallgeschwindigkeit v in der 
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Auch hierbei müssten sich iür y in>mer dieselben Wer- 
te ergeben, wenn die Fomiel richtige ist. Ist aber y kei- 
ne Konstante, so gelten obige Gleichungen nicht; wir 
können nicht erwarten, dass wir für a und für y über- 
einstimende Werte erhalten. 

Um den wirklichen Sachverhalt zu untersuchen, mach- 
te ich meine Bestimmungen in möglichst engeii Rohrfeft 
und mit möglichst hohen Tönen, Die Schwingungszaülefi''' 
der benutzten Töne lag'en zwiscjien 705 und 3755. V?1<ö* 
schon bemerkt, stellte ich meine Beobachtungen in Kött" 
lensäure und Wasserstoff an. Es zeigte sich nämlidt 
dass der theoretische Wert von y für Wasserstoff bei 
weitem der grösste ist und., bei Kohlensäure zu den; Idein- 
sten gehört. Es stand .also zu erwarten, dass are ftb- 
weichungen der experimentellen Werte für y der ^?5#ei 
Gase sehr verschieden sein würden. Bei KohlfenSfewe 
konnte ich alle drei Töne benutzen, unä zwar b^ei' <Ton 
II und III Röhren bis 2,1 mm -.Durchjniesser, bei Tom 
I bis 3,5 mm Durchmesser. Bei Wasserstoff konnte ich 
wegen der ausserordentlich grossen Wellenlänge nur 
Ton III benutzen, und Röhren bis 3,5 mm Durchmesser^ 

Die Figuren wurden so erzeugt, dass der Staub in 
so geringen Mengen, dass die Figuren gerade noch gut 
entstanden, in einer zarten Linie auf dem Boden der 
Röhren gesammelt wurde> Dann wurden die Röhren et- 
was seitlich gedreht, s^ dass die Staublinie höher zu 
liegen kam. Wurde nuji, der Stahlstab angestrichen, so 
fiel der Staub \n den Bäuchen herab> 'VällPend er in 
den Knoten liegten blieb,. Bei den engsten Röhren mach- 
te ich dabei folgende Beobachtung: Wurde der Stab 
nur schwach angestrichen, so entstanden die Figuren gut; 
wurde er ^bfer zu starl^ angestrichen, so wurden sämmt- 
liehe Knoten *mit Ausnahme der am weitesten von der 
Tunquelle entfernt liegenden unscharf, vielmehr schien 
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die ganze Röhre mit Rippen angefüllt zu sein. Die In 
tensität war offenbar in der ergen Röhre auf einen viel 
kleineren Raum zusammen gedrängt, und es begann die 
zweite Art der Figuren zu entstehen, wobei der Staub 
aus den Bäuchen nach den Knoten hinwandert. Als Staub 
benutzte ich Semen Lycopodii und Korkfeillicht. In Koh- 
lensäure verwandte ich nur Semen Lycopodii; dagegen 
erwies sich derselbe in Wasserstoff als specifisch zu 
schwer, und es wurde das leichtere Korkfeillicht benutzt. 
Dasselbe war so erhalten worden, dass man mit feinem 
Glaspapier einen Korkstopfen sorgfältig abgerieben hat- 
te. Imi Ganzen benutzte ich 5 Röhren, die folgende Durch- 
«lesser hatten: 

Röhre I II III IV V 

Durchm. 21,1 10,2 5,3 3,5 2,1 mm 

Ausserdem stellte ich noch Versuche in einer 1)eson- 
deren Röhre an; sie hatte einen Durchmesser von 18,5 mm. 
Mit Hülfe dieser Röhre habe ich untersucht, inwiefern 
die Schallverzögerung noch von anderen Einflüssen aus- 
ser Reibung und Wärmieleitung im Innern des Gases 
abhängig ist. Durch geeignete Vorrichtungen, die ich spä- 
ter besprechen werde, vergrösserte ich die Reibung und 
Wärmeleitung der Röhrenwand. 

Zunächst stellte ich meine Versuche in Kohlensäure an 
und hierauf in Wasserstioff., Die Versuche mit der be- 
sonderen Röhre nahm ich in Luft vor. 

In den nachfolgenden Tabellen habe ich mit t die 
Temperatur beim Versuche, mit Xt die gemessene Wel- 
lenlänge in Centimetem, mit Xo die auf; Null Grad re- 
duzierte Wellenlänge, Vq die daraus sich ergebende Schäll- 
geschwindigkeit und mit b die Abweichungen der eia- 
zelnen Werte Vq vom Mittelwert bezeichnet. 
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A. Versuche mit Kohlensäure 



Tabelle I. Ton I. 

Röhre I. 



t 


Xt 


Xo 


Vo 


8 


19,9 


37,89 


36,580 


257,9 


0,2 


19,5 


37,90 


36,611 


258,1 


0.4 


18,9 


37,87 


36,622 


258,2 ■ 


0,5 


20,0 


37,87 


36,557 


257,7 




20 2 


37,82 


36,493 


257,3 


0,4 


18,3 


37,66 


36,454 


257,0 


. 0,7 



Mittelwert v=: 257,7 m 
mittlerer Fehler: 0,37 m 





/ 


Röhre II. 




18,5 
20,6 
19,2 
20,4 
20,1 
19,0 


37,33 

37,56 
37,35 
37,53 
37,46 
37,38 


36,124 
36,210 
36,101 
36,201 
36,153 
36,l4l 


254,7 
255.3 
254,5 
255,2 
254,9 
254,9 


0,2 
0,4 
0,4 
0,3 

0.1 


Mittelwert v — 21 


54,9 «1 






mittlerer Fehler: 


0,23 m 








Röhre 11 


I. 




19,5 
17,0 
20,1 
19,9 
17,9 
19,0 


36,99 
36,67 
36,99 
37,05 
36,76 
36,88 


35,732 
35,578 
35,698 
35,766 
35,619 
»5,657 


251,9 
250,8 
251,7 
252,1 
251,1 
251,4 


0,4 
0.7 
0,2 
0,6 
0.4 
0,1 


Mittelwert v 2 

* 


51,5 m 






mittlere 


r Fehler 


: 0,40 m. 
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Röhre IV. 



t 


Xt . 


Xo 


vo 


S 

r 


18,3 


36,23 


35,072 


247,2 


0,1 


17,2 


36,29 


35,195 


248.1 


0,8 


16,1 


36,07 


35,050 


247.1 


0,2 


16,7 


36,02 


35,964 


246,5 


■ 0,8 


16,2 


36,06 


35.063 


247,2 


: 0,1 


17,0 


36.22 


35,14 \ 


247,7 


0.4 



Mittelwert y= 247,3 '^ 
mittlerer Fehler: 0,40 m. 

Um die Formel von Kirchhoff zu prüfen, habe ich 
nun durch Kombination von je zwei Werten v die Schall- 
geschwindigkeit a in freier Kohlensäure nach der For- 
mel: 



a — 


ri —12 


- berechnet. 


aus I und II 


260,3 m 




„ I „ III 


259,8 „ 




„ I „ IV 


259,7 :. 




„ II „ III 


258,6 „ 




„ II „ IV 


258,8 „ 




,. III „ IV 


259,6 „ 


( 



Mittelwert 259,5 m. 
Wir dürfen hieraus nicht das Mittel als wahre . Schall- 
geschwindigkeit annehmen, denn wäre die Formel Kirch- 
hoff's richtig, so müssten alle Werte von a unter ei- 
nander gleich sein; man sieht aber, dass a fast regel- 
mässig kleiner wird je grösser die Differenz der Röh- 
rendurchmesser ist. 



* 
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TabeUe U. Ton IL 
Röhre I. 



t 


Xt 


Xo 


vo 


S 


16,0» 


13,7!^ 


13,40 


260,9 


9,S( 


isjd 


13,94 


13,37 


259,8 




17,2' 


I3,7fr 


13,35 


259,4 


0,4 


15i& 


13,78 


13,39* 


260,1' 


0,3' 


i»,<y 


13,7^ 


13,36 


259,6 


0,?' 


14,0* 


13,69- 


13,35 


259,4 


0,4 



Mittelwert v= 259;8 m 
mittlerer Fehler: 0,36 m. 







Röhre IL 




16,p 

18,7 
16,5 
17,9 

13>5. 
17,0 


13^58 
13,67 
13,56 
13,61 
13)64 
13,62 


13)19 
13,22 
13,23 
13,18 
13i22- 
13,21 


256,3 
256,8 
257,0 
256,1 
256)8 
256,6 


0;3 

0,3 

OA 
0.8 

0,2 


Mittelwert v 256,6 m 






mittlerer Fehler: 0,37 m. 






Röhre II 


I. 




18,1 
18,0 
17,8 
VI,» 
17,3. 
17,5. 


13,54 
13,52 
13,50 
ld,5E^ 
13,51 
13,51 


\3,U 
13,09 
13,08 
13,10 
13,10 
13,09 


2547 
254,3 
254,1 
254,5' 
254v5. 
254,3 


0,3 
0.1 

0.3 
Ost 
0;1 

o,\ 


Mittelwert v-^ 254,4. m 






mittlere 


r Fehler: 


0,17 m. 
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Röhre IV. 



t 


At 


^ 


Vo 


S 


17,9 


18,38 


12,96 


251,8 


06 


18,5 


13,45 


13.02 


252,9 


0,5 


17,7 


13,40 


12,99 


252,3 


0,1 


17,8 


13,42 


13,00 


252,6 


02 


17,2 


13,38 


12,98 


252,2 


9'2 


17.3 


13,42 


13,^1 


252,8 


0,4 



Mittelwert v=: 252,4 m 
mittlerer Fehler: 0,33 m. 

Röhre V. 



19,5 
20,5 
20,2 
21,4 

17,1 
18,0 



13,23 
13,26 
13,22 
13,30 
13,20 
13,19 



12,78 
12,79 
12,76 
12,81 
12,30 
12,77 



248,3 


0.1 


248,5 


0,1 


247,9 


0.6 


248,8 


0,4 


248,7 


0,3 


248,1 


0,3 



Mittelwert v= 248,4 m 

mittlerer Fehler: 0,28 m. 
Auch hier habe ich durch Kombination von zwei Röh- 
ren die Schallgeschwindigkeit in freier Kohlensaure be- 
rechnet. 



m 



Es ergiebt 


sich: 




aus I 


und II 


262,8 


„ I 


„ III 


26^,6 


„ I 


„ IV 


261,3 


» I 


>, V 


261,1 


„ II 


„ III 


258,9 


» II 


» IV 


258,8 


„ II 


., V 


258,7 


„ III 


„ IV 


258,3 


„ III 


„ V 


258,4 


» IV 


„ V 


258,4 



Das Mittel wäre 259,8. Die Zahlen zeigen recht deut- 
lich die ganz regelmässige Abnahme der Schallgeschwin- 
digkeit, je grösser die Differenz der Röhrendurchines- 
ser ist. 
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Tabelle III. Ton. III. 



Röhre I. 



t 


Xt 


Xo 


vo 


S 


20,2 


7,187 


6,934 


260,4 


0,1 


19,5 


7,179 


6,935 


260,4 


0,1 


19,4 


7,169 


6,934 


260,1 


0,2 


19,0 


7,174 


6,937 


260,5 


0,2 


20,5 


7,185 


6,929 


260,2 


0,1 


20,2 


7,184 


6,932 


260,3 





Mittelwert y=z 260,3 m 
mittlerer Fehler: 0,12 m. 



19,0 
18,5 
20.0 
19,5 
19,2 
19,1 



7,092 
7,080 
^7,108 
7,098 
7,094 
7,084 



Röhre IL 



6,857 
6,851 
6,861 
6,857 
6.856 
6,848 



Mittelwert v= 257,4 m 
mittlerer Fehler: 0,15 m. 



257,5 
257,2 
257,6 
257,5 
257,4 
257,1 



0.1 
0,2 
0.2 
0,1 

0,3 



Röhre III. 



18,1 
18,5 
17,8 
18,9 
19,2 
19,6 



7,044 
7,062 
7,046 
7,050 
7,056 
7,060 



6,820 
6,824 
6,827 
6,817 
6,820 
6,819 



Mittelwert v= 256,1 m 
mittlerer Fehler: 0,08 m. 



256,1 
256,2 
256,3 
256,0 
256,1 
256,0 



0,1 
0,2 
0,1 

0,1 



— 23 — 



Röhre IV. 



t 

• 


Xt 


Xo 


Vo 


S 


18,7 


7,0340 


6,805 


255,5 


0,1 


18,4 


7.0339 


6,808 


255,6 


0,2 


19,0 


7,0346 


6,802 


255,4 




19,2 


7,0341 


6,800 


255,3 


0,1 


19,4 


7,0342 


6,797 


255,2 


0,2 


19,0 


7,0338 


6,800 


255,3 


0;1 



Mittelwert v= 255,4 «1 
mittlerer Fehler: 0,12 m. 



20,0 

19,8 
20,1 
19,5 
20,2 
19,3 



6,964 
6,959 
6,955 
6,962 
6,970 
6,972 



Röhre V. 



6,722 
6,719 
6,712 
6,725 
6,725 
6,737 



252,4 
252>3 
252,0 
252,5 
252,5 
253,0 



0,05 
0,15 
0,45 
0,05 
0,05 
0,55 



Mittelwert v= 252,45 m 
mittlerer Fehler: 0,22 m. 
Berechnet man hier durch Kombination von je zwei 
Röhren die Schallgeschwindigkeit, so erhält man 



aus I und II 



I 
I 
I 

II 
II 
II 
III 
III 
IV 



y> 



>i 



93 



ft 



>} 



3> 



7i 



» 



» 



III 

IV 
V 

III 

IV 
V 
IV 



fi 



99 



» 



263,0 m 

261,7 

261,3 

261,2 

258,8 „ 

258,4 
258,7 
257,5 99 
257,5 99 
2S9>9 ,, 



99 



99 



r 

[ 
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Das Mittel aus diesen Zahl ist : 259,8 m. 

Auch hier ergiebt die Zahlenfolge eine besonders deut- 
liche Abnahme der Schallgeschwindigkeit bei wachsen- 
der Differenz der Röhrendurchmesser. ' 

Wir können also aus diesen Resultaten den Schluss 
ziehen,, dass die Kirchhoff'sche Formel die Schallverzö- 
gerung diirch den Röhrendurchmesser nicht richtig wie- 
dergiebt. Es müsste sonst bei der Kombination von je 
zwei Röhren immer ein konstanter Wert für a sich er- 
geben haben. Die berechneten Zahlenwerte für a zei- 
gen jedoch, dass die Schallgeschwindigkeit abnimmt, je 
grösser die Differenz der Röhrendurchmesser ist. 

Aus den gefundenen Resultaten kann man ausser dem 
Einfluss d,er Röhrenweite auch noch prüfen, ob in der 
Formiel von Kirchhoff der Linfluss der Tonhöhe richtig 
wiedergegeben ist. Zu diesem Zwecke kann man sich 
für eine Röhre durch Kombination von je zwei der ver- 
wandten Töne die Schallgeschwindigkeit a nach der For- 
iiiel: 

berechnen. 

Die Berechnungen wurden mit Röhre III durch Kom- 
bination von je zwei Tönen ausgeführt. Es ergab sich: 
Mit Ton I und II 259,04 m 

I „ III 259,62 

II „ III 260,20 
Auch aus dieser Zahlenfolge körinen wir a die Schall- 
geschwindigkeit im freien Raum nicht berechnen, indem 
wir das Mittel aus diesen Zahlen nehmen. Es zeigt sich 
vielmehr, dass die Schällgeschwindigkeit ganz regelmäs- 
sig zunimmt mit der Zunahme der Tonhöhe. Wäre in 

f der Formel die Verzögerung durch die Tonhöhe rich- 
tig angegeben^ so müssten die Werte für a übereinstim- 



iy 



jy 



jj 



y» 



yy 
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tnen. Da die obige Zahlenfolge ein deutliches Wachsen 
zeigt, so kann man behaupten, dass in der Formel Kirch- 
hoff's auch der Einfluss der Tonhöhe auf die Schall- 
verzögerung nicht richtig wiedergegeben ist. 

Um zu untersuchen, ob durch die Formel von Kirch- 
hoff der Einfluss der Reibung und Wärmeleitung im 
Innern rf er Röhre richtig angegeben ist, habe ich fol- 
gende Berechnungen geanacht. 

Ich habe zunächst y theoretisch berechnet. Nach der 
Definition von Kirchhoff ist 



v,z~+ 



a - 1} 



V> 



Für Kohlensäure ist V|i =0,9938 (a)und Vv == 0,0056, 

Der Newton'sche Wert für b ist =± 229,37 in Kohlen- 
säure. Für a wurde 260,0 m genommen. Daraus ergiebt 
sich Y = 0,0052. Darauf habe ich aus meinen Versuchen 
mit Hülfe der Kirchhoff 'sehen Formel y nach den im 
Kapitel D. aiigegebenen Methoden berechnet. Es ergiebt 
sich nach der Formel: 



Y 


— Vi r« , 


— 2 VnTT 




1 


Viri- 


V2Y2 




Röhren 


Ton I. 


Ton II. 


Ton III. 


I und II 


0,009996 


0,0 \ 879 


0,02367 


I „ III 


0,007952 


0,0^416 


0,01213 


I „ IV 


0,007907 


0,00928 


0,00855 


I „ V 




0,00792 


0,00761 


II „ III 


0,006828 


0,00732 


0,00601 


II „ IV 


0,007353 


0,00676 


0,00447 


II „ V 




0,00655 


0,00549 


III „ IV 


0,007846 


0,00623 


0,00303 


III „ V 




0,00631 


0,00533 


IV „ V 




0,00635 


0,00647 



a). Winkelmann^ HaDdbuch der Physik. II, 2. 
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Nach der Formel: y = (a — v) r 2 Vnjt 



ergiebt sich 






Röhre Ton I. 


Ton II. 


Ton III 


I 0,00869 


0.0 ^ 263 


0,010763 


n 0.00851 


0,0\042 


0,01344 


III 0,00769 


0,00892 


0,00972 


IV 0,00744 


0,00799 


0,00744 


V 


0,00732 


0,00662 


Mit Hülfe der Formel: 






Vi — 

TT . . 


V« 


\T 



» 



ii 



» 



findet man endlich für Röhre IUI 
mit Ton I und II 0.00814 

I „III 0,00903 

II „ III 0,01116 

Aus den Berechnungen nach der ersten Formel er- 
giebt sic'h, dass y keine Konstante sein kann, sondern 
dass vielmehr y kleiner wird, je grösser die Differenz 
der RÖhrendurclunesser wird. Dies scheint nach meiner 
.Aji sieht darauf zu beruhen, dass bei den engeren Röh- 
ren entweder die Reibung oder die Wärmeleitung klei- 
ner geworden ist. Dass y bei engen Röhren kleiner ist, 
beweist übrigens, dass der verwandte Staub ohne grossen 
Einfluss auf die Schallverzögerung ist. Der theoretische 
Wert von y = 0,0052 wird selbst bei ganz engen .Röh- 
ren nicht erreicht. 

F. A. Schulze^) findet für eine Röhre von i mim Durch- 
m.esser, dass y i^i Luft =: 0,008 ist, während der theo- 
retische Wert 0,006 ist. Auch das beweist, dass in der 
Kirchhof f 'sehen Formel y als bedeutend zu klein an- 
gegeben ist. Ferner zeigt sich aus den obigen Berech- 
nungen, dass Y als wachsend mit der Tonhöhe sich er- 



1) 1. c. 
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geben würde; auch dies dürfte, wenn die Formel richr 
tig wäre, nicht der Fall sein, da ja y vollständig unab- 
hängig von der Schwingungszahl ist. 

Es erhellt also, dass die Konstante y in Wirklichkeit 
keine Konstante ist, sondern dass . sie für jede Röhre 
ganz verschiedene Werte hat. Femer zeigt sich aber auch, 
dass Y nach der Definition von Kirchhoff viel zu klein 
angegeben ist. Wir müssen also annehmen, dass y noch 
von anderen Einflüssen ausser Reibung und Wärmelei- 
tung abhängig ist. 

B.Versuche mit Wasserstoff. 

Tabelle I. Ton III. 
Röhre I. 



t 


Xt 


Xo 


V9 


5 


18,0 


34,62 


33,530 


1259,0 


1,2 - 


17,5 


34,55 


33,492 


1257,6 


0,2 


18,0 


34,59 


33.501 


1257,9 


0,1 


18,6 


34,58 


33,459 


1256,4 


1,4 


19,2 


84,65 


33,489 


1257,5 


0,3 


18,3 


34,63 


33,524 


•1258,8 


1,0 



Mittelwert v= 1257,8 m 
mittlerer Fehler: 0,7 m. 



17,2 
17,5 
18,1 
17,9 
18,4 
18,2 



34,17 
34,20 
34,19 
34,25 
34,23 
34,18 



Röhre IL 



33,139 
33,152 
32,110 
33,178 
33,130 
33,094 



Mittelwert v= 1244,2 m 
mittlerer Fehler: 0,83 m. 



1244,4 
1244,8 
1243,3 
1245,8 
1244,0 
1242,7 



0,2 
0,6 
0.9 
1,6 
0,2 
1,5 
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Röhre III. 



t 


Xt 


h 


Vo 


5 


19,4 


34,22 


33,06(i 


1241,6 


0,65 


19,3 


34,18 


r 33,031 


1240,3 


0,65 


19,8 


34,33 


33,050 


1241,0 


0,05 


20,0 


34,20 


33,008 


1239,4 


1,55 


20,4 


34,24 


33,028 


1240,2 


0,75 


19,5 


34,27 


33,198 


1243,2 


2.25 



Mittelwert v= 1240,95 m 
mittlerer Fehler: 0,98 m. 



17,4 
18,7 
18,0 
18,5 
19,1 
18,9 



33,84 
34,02 
83,97 
33,89 
33,94 
34,03 



Röhre IV. 



32,809 
32.911 
32,901 
32,795 
32,811 
32,908 



1232,0 

1235;8 

1335,4 

1231,5 

1232,05 

1235,7 



1.7 

2,1 

1,7 

2.2 

1,65 

2,0 



Mittelwert v= 1233,7 m 
mittlerer Fehler: 1,89 m. 
Um den Einfluss der Röhrenweite zu studieren, habe 
ich mir auch aus diesen Versuchen durch Kombination 
von je zwei Mittelwerten a die Schallgeschwindig-keit in 
einer unbegrenzten Wasserstoff atmosphäre berechnet. 
Es ergiebt sich 

aus I lund II 1270,0 m 



I 

I 

II 

II 

III 



III 1263,5 

IV 1262,6 

III 1247,7 

IV 1249,7 
IV 1255,0 

Nachdem schon durch die Versuche und Berechnungen 
von a bei Kohlensäure die Ungültigkeit der Formel von 
Kirchhoff bewiesen worden ist, so zeigen diese Resultate, 
dass man ;unter keinen Umständen aus je zwei Mittel- 
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werten der gefundenen Geschwindigkeit a berechinen kann ; 
denn das Mittel a;us den obigen Zahlen 1258, i m liegt 
viel zu weit unter den grösseren und zu weit über den 
kleineren Werten für a. Die ganze Zahlenfolge zeigt wie- 
der die schon besprochene regelmässige Abnahme der 
Schallgeschwindigkeit mit wachsender Differenz der Röh- 
rendurchmesser. 

Den Einfluss der Tonhöhe habe ich leider bei Was- 
serstoff nicht prüfen können,, da ich wie schon bemerkt, 
wegen der grossen Wellenlänge nur mit dem höchsten 
Ton, der mir zur Verfügung jtand, arbeiten konnte. Aus 
den gefundenen Resultaten habe ich auch y nach den 
bei Kohlensäure angewendete a Methoden berechnet. 

Nach der Formel 

Vi — Vg 

Y = n r2 — 2 VnTt 

Vi ri — Vg rg 

ergiebt sich: 

aus I und II 0,02296 m 

I „ III 0,01025 m 

I „IV 0,00870 „ 

II „ III 0,03122 

II „ IV 0,01092 

III „ IV 0,00647 
Nach der Formel 






(a - v) *• ^ • ^»" 



ergiebt sich : 

aus I 0,0213 m 
„II ^ 0,0221 „ 

„ III 0,0129 >^ 

„ IV 0,0107 „ 
Berechnet man sich y theoretisch nach der Kirchhoff* 
sehen Definition: 
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SO findet man, wenn man VlT™ 0,00305 und 

V7~= 0,0 \8 setzt, Y = 0,0908. (a) 
Hierbei wurde für den Newton'schen Wert der Schall- 
geschwindigkeit b= 1074,4 und für a 1269,5 ge- 
nojmmen. Aus den Werten für y die nach der ersten 
Formel berechnet sind, sieht man wiederum, dassy durch- 
aus keine Konstante ist, sondern dass es mit wachsender 
Differenz der Röhrendurchmesser kleiner wird. Immer- 
hin ist der theoretische Wert für y offenbar durch die 
Formel als viel zu klein angegeben. 

C* Versuche mit besonderen Röhren. 

Aus den Versuchen iim vorhergehenden Kapitel hat 
sich also deutlich gezeigt, dass die Formel Kirchhoffs 
nicht in Uebereinstimmung mit dem Experiment ist. Wenn 
man nach Gründen hierfür sucht, so muss man sich 
sagen, dass Kirchhoff offenbar in seiner Formel Ein- 
flüsse nicht berücksichtigt hat, die die Schallgeschwin- 
digkeit bedeutend verzögern müssen. Wie ich schon im 
Anfange meiner Arbeit bemerkt habe, hatte schon Kundt 
einen weiteren Grund für die Schallverzögerung in dem 
Wärmeaustausch gesucht, der zwischen der tönenden 
Luft und der umschli essenden Röhrenwand vor sich ^eht. 
Aus späteren Versuchen von Seebeck, Müller u. a. hatte 
sich ergeben, dass auch die Reibung bei der Schall- 
verzögerung eine bedeutende Rolle spiele. Um dies zu 
untersuchen, habe auch ich einzelne Versuche in die- 
ser Richtung angestellt. 



a) Winkelmann, Handbuch der Physik II, 2. 
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2u diesen Versuchen verwendete ich eine Röhre von 
i8,5 mm Durchmesser. Der Einfachheit halber arbeite- 
te ich jetzt nicht in Kohlensäure oder Wasserstoff, son- 
dern in Luft. Diese wurde aus einem Gasometer ent- 
nommen, hierauf durch concentrirte Kalilauge zum Ab- 
sorbiren der Kohlensäure geleitet und dann wieder durch 
concentrirte Schwefelsäure und Phosphorpentoxyd ge- 
trocknet. 

Um den Einfluss der Wärmeleitung zu erhöhen, mach- 
te ich folgendes : Ein Stück Zinkblech, das fast diesel- 
be Länge wie die verwandte Röhre hatte, wurde rund 
gebogen, so dass es sich genau an die Röhrenwände 
anlegte, wenn man es in dieselbe hineinschob. Jedoch 
wurden etwa nur drei Viertel der Röhre davon bedeckt, 
so dass auf dem Boden ein Streifen ohne Zinkblech 
übrig blieb. Hier wurde der verwandte Staub (Semen Ly- 
copodii) in einer feinen Linie gesammelt und dann die 
Figuren erzeugt. Dabei ergab sich für die Schallge- 
schwindigkeit in dieser Röhre ohne das eingesteckte Zink- 
blech : 

Ton III. 



t 


Xt 


^ 


Vo 


S 


17,7 
16,3 
15,0 


9,070 
9,064 
9,031 


8,789 
8,800 
8,792 


330,02 
330,44 
330,14 


0,18 
0,24 
0,06 



Mittelwert v= 330,2 m 
mittlerer Fehler: 0,16 m,. 
Wurde nun das Zinkblech hineingeschoben und die 
Versuche wiederholt, so ergab sich folgende Verzöge- 
rung: 



18,0 
16,5 
17,2 



9,054 
9,019 
9,037 



8,769 


329,27 


01,8 


8,759 


328,90 


01,9 


8,764 


329,09 





Mittelwert v= 329,09 m 
mittlerer Fehler: 0,12 m. ' 

Die Verzögerung, die der Schall durch die vergros- 
serte Wärmeleitung erleidet, beträgt somit 1,1 1 m. Um 
nun hoch die Reibung in der Röhre zu vergrössern, 
machte ich folgendes: Das oben besprochene Zinkblech 
bestrich ich von innen mit Leim und streute eine dünne 
Schicht Sand darauf. Nachdem der Sand angetrocknet 
war, wurde das Zinkblech wieder in die Röhre hinein- 
gesteckt und nun die Versuche wiederholt. Für die Ver- 
zögerung du'rch die Reibung ergab sich folgendes: 



t 


Xt 


^ 


vo 


S 


17,9 
17,5 
17,7 


8,984 
8,973 
8,985 


8,703 
8,698 
8,707 


326,80 
326,61 
326,95 


0,01 
0,18 
0,16 



Mittelwert v=: 326,79 m 
mittlerer Fehler: 0,12 m. 
Die Verzögerung ist also recht bedeutend, sie beträgt 
3,41 m. Endlich habe ich noch einen Versuch ange- 
stellt, durch den die Verzögerung ausserordentlich ver- 
grössert wurde. Nachdem ich den Sand wieder aus dem 
Zinkblech herausgekratzt hatte, klebte ich in dasselbe 
der Länge nach ein Stück dicken schwarzen Tuches, 
und machte die Versuche wieder in der oben besproche- 
nen Weise: i 



19,5 


8,823 


8,523 


320.04 


0,24 


20,3 


8,825 


8,514 


319,70 


0,06 


20,0 


8,817 


8,511 


319,55 


0,21 



Mittelwert v= 319,76 m 
mittlerer Fehler: 0,17 m. 
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Die Verzögerung durch das Tuch beträgt somit 10,44 m. 

Es scheint sich also au diesen Versuchen zu ergeben, 
dass die Reibung ein bedeutend grösseren Einfluss bei 
der Schallverzögerung hat, als die Wärmeleitung. 



V. Zusammenfassung. 

Aus meinen Untersuchungen über die Kirchhoff 'sehe 
Formel kann ich folgende Schlüsse ziehen: 

Die Formel ist nicht richtig, sowohl nicht in Bearug 
auf den Einfluss der Röhrenweite, als auch nicht in 
Bezug auf die Tonhöhe. Ferner ist der Einfluss der Rei- 
bung an der Röhrenwand und des Wärmeaustausches zwi- 
schen der tönenden Luft und der umschliessenden Wand 
in der Formel ganz ausser Acht gelassen, y ist in Wirk- 
hchkeit keine Konstante und ist in der Formel zu klein 
angegeben. Es folgt daraus, dass man y aus den aus 
der Wärmetheorie bekannten Werten nicht berechnen 
kann. 



Die vorliegende Arbeit habe ich auf Veranlassung von 
Herrn Prof. Dr. H. Kayser im physikalischen Institut 
der Bonner Universität ausgeführt. Es ist meine Pflicht, 
meinem hochverehrten Herrn Lehrer an dieser Stelle, 
meinen verbindlichsten Dank auszusprechen für sein 
freundliches Entgegenkommen und seinen Rat, mit dem 
er mir bei Ausführung meiner Arbeit stets zur Seite 
stand. 



Th 



esen. 



1. Die von Hetaholz und Kirchhoff aufgestellte For- 
mel über Schallgeschwindigkeit in Röhren hatte keine 
allgemeine Gültigkeit. 

2. Es giebt im Bogen keine elektromotorische Gegen- 
kiaftäiiderung. 

3. Die Koimbinationstöne sind zu unterscheiden von 
den Stosstönen. 



